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В настоящей работе развиваются логико- 
вероятностный и логико-возможностный спо- 
собы оценивания безопасности и обоснования 
здоровья в системе вида «среда — объект — 
защита — субъект». В предположении о мо- 
нотонности изменения эффектов действия 
различных вредных факторов разработана но- 
вая факторная интервальная концепция, поз- 
воляющая унифицировано описывать пара- 
метрические предпосылки происшествий с 
помощью интервалов восприимчивости на ос- 
нове применения единой модели «воздействие 
— ослабление — восприимчивость». Полу- 
ченные авторами зависимости для вероят- 
ностной и возможностной мер вершинных ис- 
ходов позволяют рассчитывать показатели 
безопасности и обосновывать способы и сред- 
ства защиты. 
Ключевые слова. Безопасность системы, 
происшествие, вероятность, возможностная 
мера, охрана здоровья, «воздействие — 
восприимчивость» 

Введение. Известно, что к первостепенным 
задачам в области техносферной и экологиче- 
ской безопасности и риска относятся такие 
задачи как: 1) стандартизация и (или) унифи- 
кация показателей безопасности (риска) и ме- 
тодов их расчета, как для типовых (статисти- 
чески описанных) [1, 2], так и для нетиповых 
(«уникальных» или статистически плохо обу- 
словленных) технических и (или) экологиче- 
ских систем [3—5]; 2) построение и накопление 


типовых логических и Параметрических моде- 
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'ТБе рарег деуеюорз$ 10°1са]-ап4-ргоба ис ап 
1021са]|-апд-ро$з16Иу тефо4$ оГ заЁеёу еуаша- 
поп апа Беа зиб$апиайоп ш Фе зумет оЁ 
"епугоптепЕ — об]есе — ргощесйоп — заБ]есЕ". А 
пе\/ Гасопа| пщегуа| сопсерЕ аПо\ли® и$ © де- 
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Шпегодосйоп. Г 15 Кпо\уп Фа Фе ритагу 
(а5К$ ш фе пез от (есбпозрБеге ап епушгоп- 
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лей вершинных исходов (происшествий или 
аварий) [6, 7]; 3) разработка и апробация пра- 
вил верификации [8-10] на основе сравни- 
тельного анализа результатов расчета вероят- 
ностных и возможностных показателей без- 
опасности и риска. 

Данная работа посвящена изложению с ин- 
женерных позиций и построению на примере 
параметрических условий возникновения про- 
исшествий и их предпосылок. При этом целью 
работы является расширение области приме- 
нения и использование очевидных преиму- 
ществ параметрической модели «воздействие 
— ослабление — восприимчивость», что поз- 
волило разработать интервальную концепцию 
оценки безопасности и здоровья. 


Постановка задачи. В рамках системы 
«субъект — объект — защита — среда» [5, 10] 
представим обобщенную аналитическую мо- 
дель процесса вида «воздействие — распро- 
странение — прохождение — ослабление — 
защита» следующим образом: 
Кр, #) = Ю`ехр(-р/ро)-ехр(-х/ю)-ехр(-Ит о), (1) 

где о — амплитуда процесса; ф(р/ро) — 
геометрический фактор, который с учетом 
обозначения р,=р/ро чаще всего представляют 
одним из выражений: Фо(р/ро)= ри”, Ир» или 
ехр(—-р„); ф!(х/ю) — функция ослабления про- 
цесса в защите (преграде) толщиной 1; $ф-(1) 
— временная форма процесса как реакция на 
воздействие в виде ступеньки или в виде дель- 
та-импульса. 

В простейшем изложении с учетом ослаб- 
ления параметр воздействия находят по зави- 
симости 

5=Ру, (2) 

где у — параметр воздействия извне; } — 
функция ослабления, заданная на интервале 
[0, 1]. 

При этом однопараметрическую модель 
«воздействие — восприимчивость» представ- 
ЛЯЮТ В ВИДЕ «5 — 1». 

Заметим, что зависимости (1) и (2) приме- 
няются для описания параметров воздействия, 
ослабления и восприимчивости большинства 
видов факторов, например, таких как механи- 
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ошкотез (10с14еп{$ ог асс1Аеп 5) [6, 7]; 3) 4еуе]- 
ортеп( апа (езйпх о? уепйсайоп гаез [8-10] оп 
Фе Баз1$ оГ сотрагацуе апа[у$1$ о{ тези $ оГ са|- 
сШайоп оЁ ргоба11зас апа розу заГебу апа 
и$К ш1са(юг$. 

ТЬ1$ уотК 15$ деуое ю Ше уаетеш Гот 
епоштееппе роз1аоп$ ап сопзгасйоп оп Ше ех- 
атр]е о{ рагатейлс оссштепсе сопа!аоп$ оЁ ш- 
с14еп$ ап Фет ргегеда15 Цез. Аг Фе зате ате, 
Фе апт оЁ Фе \о!К 1$ © ехрапа Фе $соре оГар- 
рисайоп ап изе оГ обу1оц$ аДуашазез ог Фе 
рагатейлс то4е| "шЙиепсе — умеаКеппте — 
зазсери Ищу", ушсВ таде и роз Ые ю 4еуеор 
Фе пиегуа! сопсер( оГ заГебу апа БеаИВ еуача- 
поп. 

Ргоет $(аетепЕ. У/иЬш Фе зужет "зиБ- 
]есе — обес — ргоесйоп — епутоптепе" [5, 
10] \е ргезеп( а зепегате апа[уйса| то4е] оЁ 
Фе ргосез$ ог Фе гуре "шПоепсе - азелБийоп - 
раззасе — ууеаКепис - ргоесйоп" аз ГоПо\$: 
Кр, В) = о `ехр(-р/ро)-ехр(—х/)-ехр(-Ито), (1) 

уреге / 1$ Фе атшрШа4е оГ Фе ргосез$; 
фр(р/ро) 15 а хеотейлс Гасюг \Шшер, (акте шо 
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аз опе оЁ Ше ехргез51опв: Фо(р/ро)=Ирь’, [/р„ ог 
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шп Фе тре таппег (аКт> шо ассоии Фе 
уеаКепте, Ше шЙиепсе рагатщег 1$ Гоип4 ас- 
согште о Ше дерепдепсу 

5=Гу, (2) 
урете у 1$ фе ежегпа! шЙаепсе рагатаег; } 
1$ фе уеаКепшо Гапсйоп 4ейпей оп Ше пкегуа1| 
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Неге опе-рагатеег то4е| "шиепсе — $95$- 
серн у" 1$ ш Фе Гогт оЁ "у; — и". 

\’е зВош 4 пое ШаЕ дерепдепслез (1) апа (2) 
аге изе4 ю 4езстфе Ше рагатеетг$ оГ шНчепсе, 
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ческий, тепловой, химический и физический. 

Решение задачи: случайные параметры. 
Для описания основных вершинных исходов 
(состояние здоровья, состояние болезни, ле- 
тальный исход) разработана линейка парамет- 
рических моделей, построенных на основе па- 
раметров воздействия, ослабления и воспри- 
имчивости (рис. 1). Из рисунка видно, что с 
учетом функции ослабления параметры воз- 
действия могут достигать и превышать пара- 
метры восприимчивости и, следовательно, 
описывать границы и вариации основных 
вершинных исходов (происшествий) в систе- 
ме. 





ап рву$1са1. 

зоол 10 Фе ргоШет: гапдот рагате- 
фег5. То дезсире Ше таш уецех оиксоштез (зе 
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Рис. [. Демонстрация применения вероятностной параметрической модели 


«воздействие —_ восприимчивость» в диапазоне возникновения вершинных исходов от травмы 


(заболевания) до критического или летального исхода, 





описываемые слева направо вариантами: а), 6), в), г) 


Ето. 1. Ретопятапоп оГ изерите5у5 ор йе ртоба Шунс рагатетс тоае! "иНиепсе-5изсериИйу" 


т Фе гапзе оруепех оисотеу рот 1таита (@5еа5е) 0 списа[ ог Да ошсоте, 
4езстрей гот [ей ю пей! Бу орНопд: а), 6), в), г) 


Сначала предположим, что параметры воз- 
действия, ослабления и восприимчивости 
представляют собой случайные величины (Сс. 
в.) с нормальным законом распределения 
(н. 3. р.). На основе параметрической модели и 
условия превышения воздействия 5 над вос- 
приимчивостью г определим вероятность реа- 
лизации вершинного исхода х=1 в происше- 
ствии Рго(х=1)=Рго(5>г) так, как описано в [5, 
9]. 

Введём новую переменную 5=5—г, ко- 
торая также распределена по нормальному за- 
кону с математическим ожиданием т.=т;— т, 


и преобразуем задачу к виду: 


Рто(5—">0)= Г. ф(т)| Г. ф(5)а$|аг. (3) 

Рассмотрим более подробно случаи, проил- 
люстрированные на рис. |, аи рис. 1, 6, учи- 
тывая условия: 


т;<т-—>т.=т;—т,<0. (4) 
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Ег$6 [е1 $ зиррозе Фа Фе рагатаегз$ оЁ т- 
Наепсе, уеаКепте апа зазсери Шу аге гапдот 
уапа ]ез (КУ) зи Фе погта| 1а\у оЁ а1$1ч- 
поп (МГ. О.). Оп Фе Баз1$ ог Фе рагатейлс 
то4е] ап Фе сопд!аоп оЁ ехсеедте шЙоепсе 5 
оуег фе зизсери Шиу г, уе дщегтше Фе ргоБа- 
Шу оГ Фе уемех оцкоше х=| ш шадем 
Рто(х=Г=Рто(5>г) аз аезспед 11 [5, 9]. 

\У!е шнодисе а пем уапа]е х=5—г, \мшсВ 15 
а1зо Ч1$итоще4 Бу Фе погта| 1а\у у тафе- 
тайса! ехресайоп т.=т;— т, ап сопуе Фе 
ргоЫет ю Ше Гогт: 


Рто(5—">0)= Г. ф(т)| Г. ф(5)а$|аг. (3) 


Ге из соп$14ег ш тоге деа! Фе сазез Шаз- 
(таед ш Ес. 1, а апа Рио. 1, 6, сопя4ения Фе 
со 101$: 

т;<т-—>т.=т;—т,<0. (4) 





Введем функцию распределения вероятно- 


сти ф.(<) и на основании табулированного ин- 
теграла вероятностей Ф(х) [1] выражение (3) 
представим в виде: 
р(и)=Рто(<>0)=0.5-Ф((ть—т,)/ 
(07,407, ”?)=0.5-Ф(и), (5) 
где параметр 
и=(т‚-ть)/(о?,+0,) (6) 
представляет собой вероятностный «приве- 
денный параметрический запас безопасности» 
(ППЗБ) [9, 10], вычисляемый как отношение 
разности математических ожиданий воздей- 
ствия и восприимчивости к их суммарному 
среднеквадратическому отклонению (С. к. о.). 

Нечеткое представление параметров. В 
линейной аппроксимации параметров воздей- 
ствия 5 и восприимчивости г как нечетких ве- 
личин (в наименее информативном варианте 
их получения) возможностная мера превыше- 
ния Ро5(х=1)=Ро5(5>тг) определяется из зави- 
симости [5]: 

п[.=Ро5(5>г)=1-Б, (Т) 
где <Б — «приведенный запас» безопасно- 
сти: 
&6=( г 5)/(Аг+А5), (8) 

в котором ги 5 — «ядра» нечетких пара- 
метров восприимчивости г и воздействия 5 со- 
ответственно; Аги Ау — «интервалы размыто- 
сти» или абсолютные погрешности представ- 
ления, которые при гипотезе о н. з. р. с. в. 
равны 3 сигма (с. к 0.) с уровнем доверия 
0.997 [5, 8]. 


($) (г) 
ц($/пдв) 





5=0,1 


0,5 171 


\У’е шбо4исе Фе ргоБаб ку а1зитбийоп Гапс- 
поп ф.(<) апа, Базе оп Фе 1аб=ме4 ргобаШиу 


иеота| Ф(х) [1], \е ргезепЕ Фе ехргеззлоп (3) 


аз: 
р(и)=Рто(<>0)=0.5-Ф((тьт, )/ 
(02,402, °?)=0.5—Ф(и), (5) 
уреге Ше рагатщег 
и=(т‚—ть)/( 02,0, (6) 


1$ а ргоБа зас "тедисе рагатейлс заГебу 
тагош" [9, 10] сасч]=жще4 аз Фе гацо оГ Фе аи- 
Гетепсе оГ тафетайса! ехресцайоп$ ог шЙаепсе 
ап зизсери ку (о Фет (о{а| гооЁ теап зачцаге 
демлапоп (КМЗО). 

Ки77у гергезежайоп оЁ рагатеег$. ш Пп- 
еаг арргохитайоп ог Ше рагатаег$ ог шЙаепсе 
5 апа зизсери у г аз Га7ту уамез (шт Фе |еа$ 
шГогтайуе ууау ог Шех даегттайоп), Ше роз- 
е штеазиге оЁ ехсез$ Ро5(х=П=РоО5(5>Г) 15 


Аеегттей гот Фе 4ерепдепсе [5]: 


п[.=Ро5(5>г)=1-Б, (7) 
у\рете < 1$ Ше "гедисе тагот": 

<6=( г 5)/(Аг+А5), (8) 
ш с гапа 5 — "пис1еиз" оё Га77у ра- 


гатеег$ оГ Фе зизсери Ищу оРЁ г ап Фе шЙу- 
епсе 5, гезресиуеу; Аг апа Ах — "Га7ху пиет- 
уа[5" ог абзо[ие еггог$ ОР гергезежайоп, \у1сь, 
Гог фе Вурофе$1$ ог МГ.О.К.У. аге едиа| ю 3 
чета (КМ5О) ми Фе 4еотее ог БейеГ 0.997 
[5,8]. 


и(г/пдв) 


$/ПДВ. Г/ПДВ 


Рис. 2. Нечеткая параметрическая модель вершинных исходов на основе линейной аппроксимации функ- 


ций принадлежности воздействия (5) и восприимчивости ц(т) 


Ето. 2. Киззу рататетс тоае орт уетех ошсотеу оп йе Баз5 ор Ппеаг арргомтаноп ортетретур 


ипсНоп5 ортЙиепсе ц($) апа зизсериБИйу ц(т) 


На основании линейки параметрических 
моделей (рис. 1), описания параметров как не- 
четких величин, зависимостей (7), (8), а также 
рис. 2 для разработки интервальной концеп- 
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Дерепдепслез (77), (8), апа Е1о. 2 Тог фе деуеюор- 





ции оценивания было использовано «трёх- 


уровневое» представление параметрической 
вариации здоровья, болезни и летального ис- 
хода (рис. 3). Отметим, что это «трёхуровне- 
вое» представление — модель или «сборка» 
параметров восприимчивости, описывающая с 
учетом монотонности эффект нарастания 


опасности при увеличении воздействия 
(нагрузки). 

К примерам таких «сборок» параметров 
восприимчивости относятся: 

|) «характерные» значения электрического 
тока, по которым определяют исход пораже- 
ния человека; 

2) линейка показателей поражения работ- 
ника от действия химических факторов такого 
вида как «ПДК — ОБУВ — критический по- 
рог воздействия»; 

3) линейка показателей поражения работ- 
ника от действия электромагнитных или иони- 
зирующих излучений; 

4) порог слышимости, болевой и критиче- 
ский пороги акустических и вибрационных 


воздействий. 
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Рис.3. Трёхуровневое представление восприимчивости объекта и (или) субъекта к воздействию опасных 
или вредных факторов и соответствующие этим уровням степени тяжести вершинных исходов 
(опасностей) 
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Отметим также, что варианты возможного 
нарастания и уменьшения параметров воздей- 
СТВИЙ при наличии защиты по отношению кК 


линейке параметров восприимчивости (рис. 1), 





‚та я 


Ге из а15о пое ШаЕ Ше орйопз Гог Фе роз$$1- 
Ые тшсгеазе ап десгеазе ш Фе рагатает$ оЁ 1п- 
Нчепсе уф ргофесйоп ш геайоп © Фе гапое ог 
зазсериб Шу рагатаег$ (Ее. 1) сап Бе еазПу 





можно легко учесть на основании зависимо- 
стей (7), (8) и описать с помощью рис. 2 и рис. 
>. 

Установление граничных условий задачи. 
Применение зависимостей (7), (8) потребовало 
установления и уточнения граничных условий 
задачи. Результаты анализа и демонстрация 
граничных условий для нечеткой параметриче- 
ской модели с воздействием 5 и восприимчиво- 
стью г представлены на рис. 4, 5. 
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Рис. 4. Демонстрация граничного условия: если <6=1, то пи:=0 
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Рис. 5. Демонстрация граничного условия: если <6=0, то д=1 


Ето. 5. Ретопятаноп ое Боипаагу сопатоп: {1 3Ь=0, Шеп пи=1 


Пример решения задачи. На предприятии 
по производству пластмассовых изделий на 
работника действуют химические факторы: 
оксид углерода (СО), формальдегид (СН>О) и 
ацетальдегид (С>Н.О). Для обоснования сте- 
пени безопасности работ, а также для разра- 
ботки и обоснования применяемой защиты 
была поставлена задача расчёта возможност- 
ной меры реализации следующих вершинных 
исходов: ВИТ — отравление; ВИ2 — удушье; 
ВИЗ — летальный исход (ЛИ). 

В ходе анализа и подготовки исходных 
данных предполагалось, что зависимость, 
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описывающая изменение или ослабление па- 
раметров применительно к выбранным вер- 
шинным исходам (2), является линейной, а 
параметрические модели вершинных исходов 
для выбранных негативных факторов на при- 
мере действия оксида углерода представлены 
на рис. 6. 

Как следует из левой части рис. 6 (вершин- 
ный исход 1), воздействие до (и на уровне) 
значения ядра, равного 10.5 мг/м” достоверно, 
при этом вероятность проявления этой вели- 
чины равна единице. На уровне верхнего зна- 
чения (на уровне & среза или с учетом выпол- 
нения правила «трёх сигм») вероятность про- 
явления воздействия меньше или равна 0.003 
[3, 5]. При этом относительная погрешность 
представления параметров и восприимчивости 
и воздействия равна 0=50 %. 

Алгоритм подготовки и получения исход- 
ных данных для расчета возможностных мер 
возникновения трех вершинных исходов на 
примере действия оксида углерода на работ- 
ника содержал нижеперечисленные этапы. 

1) Выбор значений параметра восприимчи- 
вости, а также погрешностей его представле- 
ния для следующих вершинных исходов. 

Вершинный исход (ВИТ) — отравление. 
Восприимчивость к отравлению выражается 
через значение ПДК: и‚=20 мг/м?; абсолютная 
погрешность представления параметра вос- 
приимчивости: АЕб-и-0.5:20=10 мг/М”. 

Нижняя граница восприимчивости опреде- 
лялась из зависимости г-—ЛАл, мг/м”, верхняя 
граница — из зависимости 51+Дхь, мг/М. 

Вершинный исход (ВИ2) — удушье. Вос- 
приимчивость к удушью выражается через де- 
сятикратное значение ПДК: и‚=200 мг/м?; аб- 
солютная погрешность представления пара- 
метра восприимчивости К удушью: 
АЕ5-п-0.5-200=100 мг/м”. 

Вершинный исход (ВИЗ) — летальный ис- 
ход. Восприимчивость к летальному исходу 
выражается через стократное значение ПДК: 
п=2000; абсолютная погрешность представле- 
ния параметра восприимчивости к летальному 
исходу: Д--б-п=0.5-2000=1000 мг/м°. 
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2) Измерение значений параметра воздей- 
ствия 5: пи=21 мг/М” и абсолютной погреш- 
ности Ду его 
Ду=5-п-=0.5:21=10.5 мг/м”. 

В результате исследований установлено, 


представления: 


что приведенный параметрический запас без- 
опасности равен <6.:=0.46, а возможностная 
мера отравления работника равна 1-—<б.=0.54. 

На рис. 6 изображены ход и результаты 
расчета возможностной меры трёх вершинных 
исходов. 
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Рис. 6. Демонстрация реализации трех вершинных исходов с работником на примере действия 


оксида углерода 
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Отметим некоторые нюансы установления 
статистической частоты конкретного вершин- 
ного исхода — отравления работника цеха. 
Значение статистической частоты р = 0,3...0,7 
было получено путем опроса работников 
служб охраны труда и медицинских пунктов. 
Выполнение этого этапа экспертизы потребо- 
вало учета, систематизации и накопления слу- 
чаев искомых вершинных исходов (и их зна- 
чимых предпосылок). На взгляд авторов, этот 
этап должен быть обязательным для специа- 
листов по охране труда, экспертов страхова- 
ния и инспекторов дорожно-патрульной служ- 
бы. Сравнительный анализ указал на прием- 
лемую близость полученных результатов рас- 
чета возможностных мер к статистическим 
данным по реализации исходов заболевания 
или поражения работников. Таким образом, 
предложенный алгоритм подготовки и расчета 
количественной меры реализации возможных 
вариантов происшествия может быть исполь- 
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зован для решения задач оценки показателей 
безопасности и риска конкретных систем. 


Заключение. Разработана новая факторная 
интервальная концепция, позволяющая уни- 
фицировано описать параметрические предпо- 
сылки происшествий с помощью интервалов 
восприимчивости на основе применения 
упрощенной модели «воздействие — ослабле- 
ние — восприимчивость». Предложен алго- 
ритм подготовки и расчета количественной 
меры реализации возможных вариантов про- 
исшествия, получены зависимости для веро- 
ятностной и возможностной мер вершинных 
исходов, а также оценки показателей безопас- 
ности для конкретных производственных за- 
дач. 
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